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MI CRO - COMMUT ATEUR BISTABLE A FAIBLE CONSOMMATION 

DESCRIPTION 

DOMAIN TECHNIQUE 

La presente invention concerne un micro- 
commutateur ' bistable, a faible consommation et a 
deplacement horizontal. 

Un tel micro-commutateur trouve notamment 
une utility dans le domaine de la telephonie mobile et 
dans le domaine spatial, 

Les composants RF destines a ces domaines 
sont soumis au cahier des charges suivant : 

- tension d' alimentation inferieure a 5 

volts, 

- isolation superieure a 30 dB, 

- pertes d' insertion inferieures a 0,3dB, 

- fiabilite correspondant a un nombre de 

cycles superieur a 10 9 , 

- surface inferieure a 0,05 mm , 

- consommation la plus faible possible. 
Dans le cas du domaine spatial en 

particulier, certains commutateurs ne sont utilises 
qu'une seule fois, pour basculer d'un etat a un autre 
etat en cas de panne d'equipement par exemple. Pour ce 
type d' application, on note actuellement un tres fort 
int6ret pour des commutateurs bistables qui ne 
necessitent pas de tension d' alimentation une fois 
qu' ils ont bascule d'un etat a 1' autre. 

On note egalement un fort interet pour des 
commutateurs doubles qui simplifient considerablement 
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les matrices de commutateurs des circuits redondants 
utilisees dans le cas de fonctions critiques. Ce type 
d' application se trouve notamment dans le domaine 
spatial (antennes satellites) , Ces commutateurs doubles 
5 permettent de basculer un signal d' entree d r un circuit 
electronique a un autre en cas de panne, Ce sont done 
des commutateurs qui presentent la possibility de 
commuter soit un premier jeu de deux pistes electriques 
entre elles, soit un deuxi&me jeu de deux pistes 
10 Electriques. 

Les commutateurs doubles presentent 
l'avantage d' obtenir des circuits comportant moins de 
composants (par exemple 10 fonctions de redondance 
demandent 10 commutateurs doubles au lieu de 20 
15 commutateurs simples), ce qui signifie entre autres 
moins de tests de fiabilite, moins. de montage, un gain 
de place et globalement un coQt moindre. 

ETAT DE IA TECHNIQUE &NTERIEURE 

20 

Dans le domaine des communications, les 
micro-coiranutateurs conventionnels (c' est-a~dire ceux 
relevant de la micro61ectronique) sont tres largement 
utilises. lis servent dans le routage des signaux, les 

25 reseaux d' accord d' impedance, 1'ajustage de gain 
d'amplificateurs, etc... En ce qui concerne les bandes de 
frequence des signaux & commuter, elles peuvent aller 
de quelques MHz £ plusieurs dizaines de GHz. 

Classiquement, pour ces circuits RF, on 

30 utilise des commutateurs issus de la microelectronique, 
qui permettent une integration avec 1' electronique des 
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circuits et qui ont un cout de fabrication faible. En 
terxnes de performance, ces composants sont par centre 
assez limites. Ainsi, des commutateurs de type FET en 
silicium peuvent commuter des signaux de forte 
Puissance a basses frequences, mais pas a hautes 
frequences. Les commutateurs de types MESFET (Metal 
Semiconductor Field Effect Transistor) en GaAs ou les 
diodes PIN marchent bien a hautes frequences, mais 
uniquement pour des signaux de faibles niveaux. Enfin, 
d'une maniere generale, au-dela de 1 GHz, tous ces 
commutateurs microelectroniques presentent une perte 
d' insertion importante (classiquement autour de 1 a 2 
dB) a 1'etat passant et une isolation assez fiable a 
l'4tat ouvert (de -20 a -25dB) Le remplacement de ces 
composants conventionnels par des micro -commutateurs 
MEMS (Micro-Electro-Mechanical-System) est par 

consequent prometteur pour ce type d' application. 

De par leur conception et leur principe de 
fonctionnement, les commutateurs MEMS presentent les 
caracteristiques suivantes : 

- faibles pertes d' insertion (typiquement 
mferieures a 0,3dB), 

isolation importante du MHz au 
millimetrique (typiquement superieure a -30dB) , 

- pas de non-linearite de reponse (IP3) . 

On distingue deux types de contact pour les 
micro-commutateurs MEMS : le contact ohmique et le 
contact capacitif. Dans le commutateur a contact 
ohmique, les deux pistes RF sont contactees par un 
court-circuit (contact metal-metal, . Ce type de contact 
est adapte aussi bien pour les signaux continus que 
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pour les signaux hautes frequences (superieures a 10 
GHz) . Dans le commutateur a contact capacitif, un 
espace d r air est a juste de maniere electromecanique 
pour obtenir une variation de capacite entre l'etat 
ferme et l'etat ouvert. Ce type de contact est 
particulierement bien adapte aux hautes frequences 

(superieures a 10 GHz) mais inadequat aux basses 

frequences . 

On distingue plusieurs grands principes 
d' actionnement pour les commutateurs MEMS. 

Les micro-commutateurs a actionnement 
thermique que l'on peut qualifier de classiques sont 
non bistables. lis offrent l'avantage d'une faible 
tension d' actionnement . lis pr^sentent plusieurs 
inconvenients : une consommation excessive (surtout 
dans le cas d' applications en telephonie mobile) , une 
faible vitesse de commutation cause de 1' inertie 

thermique) et la necessite d f une tension d' alimentation 
pour maintenir le contact en position- fermee. 

Les micro-commutateurs 1 a actionnement 
electrostatique que If on peut qualifier de classiques 
sont non bistables. lis offrent les avantages d' une 
vitesse de commutation rapide et d'.une technologie 
gen^ralement simple. lis presentent des problemes de 
fiabilit<§, ce point etant particulierement sensible 
dans le cas de commutateurs electrostatiques a faible 
tension d' actionnement (collage des structures). lis 
n6cessitent egalement une tension d f alimentation pour 
maintenir le contact en position fermee. 

Les micro-commutateurs £ actionnement 
electromagndtique que l r on peut qualifier de classiques 
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sont non bistables. lis fonctionnent generalement sur 
le principe de 1' electro-aimant et utilisent 
essentiellement des circuits magnetiques a base de fer 
et une bobine d' excitation . lis presentent plusieurs 
inconv6nients . Leur technologie est complexe (bobine, 
materiau magnetique, airaant permanent dans certains 
cas, etc..) . Leur consommation est importante. Us 
necessitent egalement une tension d' alimentation pour 
maintenir le contact en position fermee. 

On distingue deux configurations de 
deplacement du contact : un deplacement vertical et un 
deplacement horizontal. 

Dans le cas d'un deplacement vertical, le 
deplacement se fait hors du plan des pistes RF. Le 
contact se fait sur le dessus ou sur le dessous des 
pistes. Cette configuration presente l'avantage que la 
metallisation du plot de contact est facile a realiser 
(depot a plat) et, par consequent, la resistance de 
contact est faible. Cette configuration est cependant 
mal adaptee a la realisation de la fonction de 
commutateur a double contact. Le contact sur le dessus 
est en effet difficile a obtenir. II passe generalement 
par 1' utilisation d'un contact sur le capot. Cette 
configuration presente aussi une faible compatibilite a 
1' integration. En effet, pour les commutateurs 
resistifs, on utilise classiquement des pistes et des 
contacts avec une metallisation en or (bonnes 
proprietes electriques, pas d' oxydation) . Ce metal 
n'est cependant pas compatible a 1' integration alors 
qu'il intervient quasiment des le debut de la 
technologie pour ce type de configuration. II n'y a pas 
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d f optimisation possible du contact. Sa surface ne peut 
etre que plane. La raideur de la poutre formant le 
contact est mal contrSlee. Cette raideur est 
conditionnee par la forme finale de la poutre qui 
5 depend de la topologie d'une couche sacrif icielle et 
qui depend elle-m§me de la forme et de l'epaisseur des 
pistes situees en dessous. On se retrouve generalement 
avec un profil de poutre « chahute » qui accroit 
sensiblement la raideur du commutateur et done ses 

10 conditions d' actionnement . 

Dans le cas d'un deplacement horizontal, le 
deplacement de fait dans le plan des pistes. Le contact 
se fait sur le flanc des pistes. Cette configuration 
est bien adaptee a un double contact, moyennant un 

15 actionneur symetrique. La metallisation « or » peut se 
faire en toute derni^re etape technologique . Toutes les 
etapes precedentes peuvent etre compatibles avec la 
realisation de circuits int6gres. La forme du contact 
est determinee lors de 1' etape de photolithographies On 

20 peut avoir par exemple un contact arrondi pour rendre 
ponctuel le contact et limiter ainsi la resistance de 
contact. La forme de la poutre est d6terminee lors de 
1' etape de photolithographie . Sa raideur est de ce fait 
bien controlee. Par contre, la metallisation sur le 

25 flanc est delicate. La resistance de contact peut de ce 
fait etre mal controlee. Cette configuration est 
inadaptee a un actionnement §lectrostatique a cause des 
surfaces d' actionnement en regard tres reduites. 

Le nombre d'etats d'equilibre est une autre 

30 caracteristique du mouvement des commutateurs . Le cas 
standard est celui ou 1' actionneur n'a qu' un seul etat 
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d' equilibre . Ceci implique qu'un des deux etats du 
commutateur (commute ou non commute) necessite une 
alimentation en tension continue pour le maintien en 
position. L'arrSt de 1' excitation replace la 
5 commutateur dans sa position d' equilibre. 

Le cas bistable est le cas ou l'actionneur 
a deux etats d' equilibre distincts. L' avantage de ce 
mode de f onctionnement est que les deux positions 
« ferme » et « ouvert » du commutateur sont stables et 
10 ne necessitent pas d' alimentation tant que l'on ne 
bascule pas d'un etat a 1' autre. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

II est propose , selon la presente 

15 invention, un micro-commutateur bistable, a faible 
consommation et a deplacement horizontal. Ce micro- 
commutateur est particulierement bien adapts au domaine 
de la telephonie mobile et au domaine spatial. 

L f invention a done pour objet un micro- 

20 commutateur MEMS bistable realise sur un substrat et 
apte a raccorder electriquement les extremites d'au 
moins deux pistes conductrices, comprenant une poutre 
suspendue au-dessus de la surface du substrat, la 
poutre etant encastree a ses deux extremites et etant 

25 contrainte en compression quand elle est en position 
non deformee, la poutre possedant des moyens formant 
contact electrique disposes pour realiser une connexion 
lat^rale avec les extremites des deux pistes 
conductrices lors d'une deformation de la poutre dans 

30 une direction horizontale par rapport k la surface du 
substrat, le micro-commutateur possedant des moyens 

B 14265.3 JL 
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d' actionnement de la poutre pour la placer soit dans 
une premiere position deformee, correspondant a un 
premier etat stable, soit dans une deuxieme position 
deformee, correspondant a un deuxieme etat stable et 
5 opposee i la premiere position deformee par rapport a 
la position non deformee, les. moyens formant contact 
electrique assurant la connexion des extremites des 
deux pistes conductrices lorsque la poutre est dans sa 
premiere position deformee. 
10 Le micro-commutateur peut etre un micro- 

commutateur double, Dans ce cas, la premiere position 
deformee correspond a la connexion des extremites de 
deux premieres pistes conductrices, la deuxieme 
position deformee correspond & la connexion des 
15 extremites de deux deuxiemes pistes conductrices, 

II peut etre un micro-commutateur simple. 
Dans ce cas, la premiere position deformee correspond a 
la connexion des extremites de deux pistes 
conductrices, la deuxieme position deformee correspond 
20 a une absence de connexion. 

Selon un premier mode de mise en ceuvre, la 
poutre est en materiau dielectrique ou semiconducteur 
et les moyens formant contact electrique sont formes 
d'un plot electriquement conducteur et solidaire de la 
25 poutre., Les moyens d' actionnement de la poutre peuvent 
comprendre des actionneurs thermiques utilisant un 
effet bilame. Chaque actiohneur thermique peut alors 
comprendre un pave de materiau conducteur thermique en 
contact intime avec une. resistance electrique. Les 
moyens d' actionnement de la poutre peuvent comprendre 
des moyens pour mettre en ceuvre des forces 
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electrostatiques. lis peuvent comprendre des 
actionneurs thermiques utilisant un effet bilame et des 
moyens pour mettre en oeuvre des forces 
Electrostatiques . 

Selon un deuxieme mode de mise en oeuvre, la 
poutre est en materiau electriquement conducteur. Les 
moyens d' actionnement de la poutre peuvent alors 
comprendre des moyens pour mettre en ceuvre des forces 
electrostatiques „ 

Les moyens formant contact electrique 
peuvent avoir une forme permettant de s'encastrer entre 
les extremites des pistes conductrices a connecter. 
Dans ce cas, les extremites des pistes conductrices 
peuvent posseder une flexibility permettant d' epouser 
la forme des moyens formant contact electrique lors 
d'une connexion. 

Le micro-comrautateur peut aussi comprendre 
des moyens formant ressort de relaxation pour au moins 
1'une des extremites encastr^es de la poutre. 

Les moyens formant contact electrique 
peuvent etre des moyens assurant un contact ohmique ou 
des moyens assurant un contact capacitif . 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularity apparaitront & la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, accompagnee des dessins 
annexes parmi lesquels : 

- la figure 1 est une vue de dessus d'une 
premiere variante de micro-commutateur double selon la 
present e invention, 
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- la figure 2 montre le micro-commutateur 
de la figure 1 dans un premier 6tat stable de 

f onct ionnement , 

- la figure 3 montre le micro-commutateur 
de la figure 1 dans un deuxifeme §tat stable de 
f onct ionnement , 

- la figure 4 est une vue de dessus d'une 
deuxieme variante de micro-commutateur double selon la 
present e invention, 

- la figure 5 est une vue de dessus d' une 
troisieme variante de micro-commutateur double selon la 

present e invent ion, 

- La figure 6 est une vue de dessus d'un 
micro-commutateur simple selon la presente invention, 

- la figure 7 est une vue de dessus d'une 
quatrieme variante de micro-commutateur double selon la 
presente invention, 

- la figure 8 est une vue de dessus d'une 
cinqui^me variante de micro-commutateur double selon la 
presente invention, 

- la figure 9 est une vue de dessus d'une 
sixieme variante de micro-commutateur double selon la 
presente invention, 

- la figure 10 est une vue de dessus d'un 
micro-commutateur double correspondant a la premiere 
variante ma is pourvu de contacts optimises, 

- la figure 11 montre le micro-commutateur 
de la figure 10 dans un premier etat stable de 
f onctionnement . 
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

La suite de la description portera a titre 
d'exemple sur des micro-commutateurs a contact ohmique. 
Cependant, l'homme du metier n' aura aucun probleme pour 
appliquer 1' invention a des micro-commutateurs a 
contact capacitif. 

La figure 1 est une vue de dessus d'une 
premiere variante de micro-commutateur double selon la 
premiere invention. 

Le micro-commutateur est realise sur un 
substrat 1 dont seulement une partie est representee 
par souci de simplification. Ce micro-commutateur est 
un double commutateur. II est destine a realiser une 
connexion soit entre les extremites 12 et 13 des pistes 
conductrices 2 et 3, soit entre les extremites 14 et 15 
des pistes conductrices 4 et 5. 

Le micro-commutateur de la figure l 
comprend une poutre 6 en materiau dielectrique ou 
semiconducteur. Elle est situee dans le plan des pistes 
20 conductrices. La poutre est encastree a ses deux 
extremites dans des parties surelevees du substrat 1. 
Elle est representee dans sa position initiale et est 
alors soumise a une contrainte en compression. Cette 
contrainte pent etre induite par les contraintes 
intrinseques des materiaux utilises pour realiser la 
structure mobile du micro-commutateur, c'est-a-dire l a 
poutre et les elements associes (actionneurs) . 

La poutre representee est de section 
rectangulaire. Elle supporte sur sa face dirigee vers 
les pistes 2 et 3 (c'est-a-dire sur 1'un de ses flancs) 
des actionneurs 20 et 30 et, sur sa face dirigee vers 
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les pistes 4 et 5 (c' est -&-dire sur son autre flanc) , 
des actionneurs 40 et 50. Les actionneurs sont situes 
pres des zones d' encastrement de la poutre. Chaque 
actionneur est constitu6 d' un pave bon conducteur 
thermique et d'une resistance electrique. Ainsi, 
1' actionneur 20 comprend un pav6 21 auquel est associee 
une resistance 22. II en va de meme pour les autres 
actionneurs . 

La poutre est de preference realisee en 
materiau dielectrique ou semiconducteur a faible 
coefficient de dilatation thermique. Les paves des 
actionneurs thermiques sont de preference realises en 
materiau m^tallique a fort coefficient de dilatation 
thermique pour obtenir un effet bilame a rendement 
elev6. Le deplacement de la poutre se faisant suivant 
la direction horizontale (le plan de la figure) , les 
actionneurs sont places sur les f lanes de la poutre et 
au voisinage des encastrement s, tou jours dans un souci 
de rendement thermomecanique . 

La poutre 6 supporte egalement, en partie 
centrale et sur ses f lanes , un plot de contact 
electrique 7, destine a assurer une connexion 
Electrique du type ohmique entre les extremites 12 et 
13 des pistes 2 et 3, et un plot de contact electrique 
8 entre les extremites 14 et 15 des pistes 4 et 5. 

A la mise en service du micro-commutateur, 
un premier jeu d' actionneurs permet de basculer la 
poutre 6 dans une position correspondant a l'un de ses 
deux 6tats stables. C'est ce que represente la figure 
2. Sous 1' action des actionneurs 40 et 50 qui induisent 
un effet bilame dans la poutre 6, celle-ci se d^forme 
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pour se placer dans un premier etat stable montre sur 
la figure. Dans cet etat stable, le plot de contact 
electrique 7 assure une connexion entre les extremites 
12 et 13 des pistes conductrices 2 et 3. Les 
5 alimentations des resistances electriques des 
actionneurs 40 et 50 sont interrompues et la poutre 
reste dans ce premier etat stable. 

Pour commuter le micro-cornmutateur, c'est- 
£-dire pour le placer dans son deuxieme etat stable, il 

10 faut alimenter ■ les resistances electriques des 
actionneurs 20 et 30 pour induire un effet bilame 
contraire au precedent dans la poutre 6. Celle-ci se 
deforme alors pour se placer dans son deuxieme etat 
stable montre sur la figure 3. Dans ce deuxieme etat 

15 stable, le plot de contact electrique 8 assure une 
connexion entre les extremites 14 et 15 des pistes 
conductrices 4 et 5. Les alimentations des resistances 
electriques des actionneurs 20 et 30 sont interrompues 
et la poutre reste dans ce deuxieme §tat stable. 

20 Les resistances electriques des actionneurs 

sont de preferences realis6es dans un materiau 
conducteur presentant une resistivite elevee. Les 
pistes conductrices et les plots de contact sont 
realises pref 6rentiellement en or pour ses bonnes 

25 proprietes electriques et sa fiabilite dans le temps, 
vis-a-vis de l'oxydation notamment. 

Les encastrements de la poutre peuvent etre 
soit rigides (encastrement simple) , soit plus ou moins 
souples en jouant sur la configuration des 

30 encastrements, par exemple par l f ajout de ressorts de 
relaxation, Le fait de pouvoir jouer sur la souplesse 
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de la poutre permet de contrdler les contraintes dans 
la poutre aussi bien initialement (contraintes 
intrinseques) que pour passer d' un etat stable a 
1' autre (passage par un etat de flambage) . Ceci a pour 
5 avantage de limiter les risques de rupture de la poutre 
mais egalement de permettre une limitation de la 
cons oinmat ion du micro-commutateur (abaissement de la 
temperature de basculement du micro-coramutateur) * La 
poutre peut presenter une relaxation de contraintes 

10 seulement a l'une de ses extremites encastr^es ou & ses 
deux extremites . 

La figure 4 est une vue de dessus d' une 
deuxi&me variante de micro-commutateur double selon la 
pr^sente invention et dont les deux extremites de la 

15 poutre presentent un encastrement a relaxation de 
contraintes . 

La variante de realisation de la figure 4 
comprend les memes elements que la variante ,: de 
realisation de la figure 2 & 1' exception de 

20 1' encastrement des extremites de la poutre- A ce 
niveau, le substrat 1 presente des fentes de 
relichement des contraintes 111 perpendiculaires a 
l'axe de la poutre. Les fentes 111. procurent une 
certaine souplesse a la partie du substrat situee entre 

25 elles et la poutre. Le micro-commutateur est represents 
dans sa position initiale, avant sa mise en service. 

L f utilisation de forces electrostatiques 
peut egalement §tre envisagee pour le micro-commutateur 
selon 1' invention soit comme principe d' actionnement, 

30 soit comme assistance en position commutee apres arret 
de l f alimentation des resistances chauffantes des 



B 14265.3 



l er d6pot 



15 

actionneurs, pour augmenter la pression du plot de 
contact electrique et ainsi limiter la resistance de 
contact . 

La figure 5 est une vue de dessus d' une 
5 troisiEme variante de micro-commutateur double selon la 
presente invention, Ce micro-commutateur utilise des 
actionneurs a effet bilame et presente une assistance 
electrostatique. II est represents dans sa position 
initiale, avant sa raise en service. 

10 On reconnait le substrat 201, des pistes 

202 et 203 a connecter par le plot de contact 207 lors 
d'un basculement de la pout re 206 dans un premier Etat 
stable, des pistes 204 et 205 a connecter par le plot 
de contact 208 lors d'un basculement de la poutre 206 

15 dans un deuxieme etat stable, des actionneurs 220, 230 
et 240, 250, 

Le micro-commutateur de la figure 5 
comporte en outre des electrodes permettant 
l f application de forces electrostatiques . Ces 

20 electrodes sont distributes sur la poutre et sur le 
substrat. La poutre 206 supporte sur un premier flanc 
des electrodes 261 et 262 et, sur un deuxieme flanc, 
des electrodes 263 et 264. Ces electrodes sont situees 
entre les actionneurs thermiques et les plots de 

25 contact Electrique. Le substrat 201 supporte des 
Electrodes 271 a 274 en regard de chaque electrode 
supportee par la poutre 206. L' electrode 271 possede 
une partie en regard de 1' Electrode 261, cette partie 
n'Etant pas visible sur la figure, et une partie 

30 destinEe a sa connexion electrique, cette partie etant 
visible sur la figure. II en va de meme pour les 
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electrodes 272, 273 et 274 par rapport aux electrodes 
262, 263 et 2 64 respectivement . 

On remarque que les electrodes 271 a 27 4 
ont une forme qui correspond a la forme de la poutre 
deformee. Ceci permet de limiter les tensions 
d' actionnement ou de maintien {electrodes a entrefer 
variable) . 

Le micro-commutateur peut etre mis dans un . 
premier etat stable, par exemple celui correspondant a 
la connexion des pistes conductrices 202 et 203 par le 
plot de contact 207, au moyen des actionneurs 
thermiques 240 et 250 qui ne sont mis en service que 
pour obtenir le premier etat stable. L' application 
d'une tension entre les electrodes 2 61 et 271 d'une 
part et entre les electrodes 262 et 272 d' autre part 
assure une diminution de la resistance de contact entre 
le plot 207 et les pistes 202 et 203. 

"Le micro-commutateur peut §tre mis dans le 
deuxieme etat stable au moyen des actionneurs 220 et 
230 qui ne sont mis en service que pour obtenir le 
basculement du premier etat stable vers le deuxieme 
etat stable. L' application d'une tension entre les 
electrodes 263 et 273 d'une part et entre les 
electrodes 264 et 274 d' autre part assure une 
diminution de la resistance de contact entre le plot 
208 et les pistes 204 et 205. 

La figure, 6 est une vue de dessus d' un 
micro-commutateur simple selon la presente invention. 
Ce micro -commutateur utilise des actionneurs a ef fet. 
bilame, sans assistance electrostatique . II est 
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represents dans sa position initiale, avant sa mise en 
service . 

On reconnait le substrat 301, des pistes 
302 et 303 a connecter par le plot de contact 307 lors 
d'un basculement de la poutre 306 dans un premier etat 
stable, le deuxieme etat stable correspond a une 
absence de connexion. On reconnait egalement des 
actionneurs 320, 330 et 340, 350. 

La figure 7 est une vue de dessus d' une 
quatrieme variante de micro-commutateur double selon la 
presente invention. Ce micro-commutateur utilise 
uniquement des actionneurs a effet electrostatique . II 
est represents dans sa position initiale, avant sa mise 
en service. 

• On reconnait le substrat 401, des pistes 
402 et 403 a connecter par le plot de contact 407 lors 
d'un basculement de la poutre 406 dans un premier etat 
stable et des pistes 404 et 405 a connecter par le plot 
de contact 408 lors d'un basculement de la poutre 406 
dans un deuxieme etat stable. 

Le micro-commutateur de la figure 7 
comporte des electrodes permettant 1' application de 
forces electrostatiques. Ces electrodes sont 
distributes sur la poutre et le substrat. La poutre 406 
supporte sur un premier flanc des electrodes 4 61 et 462 
et, sur un deuxieme flanc, des electrodes 4 63 et 4 64. 
Ces electrodes sont situees de chaque c6te des plots de 
contact electrique 407 et 408. Le substrat 401 supporte 
des electrodes 471 a 474 en regard de chaque electrode 
supportee par la poutre 406. L' electrode 471 possede 
une partie en regard de 1' electrode 461, cette partie 
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n'etant pas visible sur la figure, et une partie 
destinee a sa connexion electrique, cette partie etant 
visible sur la figure. II en va de meme pour les 
electrodes 472, 473 et 474 par rapport aux electrodes 
462, 4 63 et 464 respectivement . 

Le micro-commutateur peut etre mis dans un 
premier etat stable, par exemple celui correspondant a 
la connexion des pistes conductrices 402 et 403 par le 
plot de contact 407, par application d' une tension 
entire les electrodes 461 et 471 d'une part et entre les 
electrodes 462 et 472 d' autre part. Une fois que la 
poutre a bascule dans son premier etat stable, la 
tension appliquee peut etre supprimee ou reduite de 
fagon a diminuer la resistance de contact entre le plot 
407 et les pistes 402 et 403. 

Le micro-commutateur peut etre mis dans le 
deuxieme <§tat stable par application d'une tension 
entre les electrodes 463 et 473 d'une part et entre les 
electrodes 464 et 474 d' autre part (et suppression de 
la tension d r assistance electrostatique de maintien 
dans le premier <§tat .stable si cette assistance etait 
utilisee) . Une fois que la poutre a bascule dans son 
deuxieme etat stable, la tension appliquee peut etre 
supprimee ou reduite comme precedemment . 

La figure 8 est une vue de dessus d'une 
cinquieme variante de micro-commutateur double selon la 
presente invention. Cette cinquieme variante est une 
version optimisee de la variante precedente. Les memes 
references qu' a la ligne precedente ont 6t<§ conserv6es 
pour designer les m§mes elements. 
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Les electrodes 471', 472' , 473' et 474'ont 
la m§me fonction que les Electrodes correspondantes 
471, 472, 473 et 474 du micro-corraautateur de la figure 
7. Cependant, elles ont une forme qui correspond a la 
forme de la poutre dSformee. Ceci permet de limiter les 
tensions d' actionnement ou de maintien (electrodes a 
ent refer variable) . 

La figure 9 est une vue de dessus d'une 
sixieme variante de micro-commutateur double selon la 
presente invention, II est represents dans sa position 
initiale avant sa mise en service. 

On reconnait le substrat 501, des pistes 
502 et 503 k connecter par le plot de contact 507 lors 
d'un basculement de la poutre 506 dans un premier etat 
15 stable et des pistes 504 et 505 a connecter par le plot 
de contact 508 lors d'un basculement de la poutre 50 6 
dans un deuxieme etat stable. 

La poutre 506 est dans cette variante une 
poutre m6tallique, par exemple en aluminium, supportant 
sur ses f lanes les plots de contact 507 et 508. Le 
basculement de la poutre dans un premier etat stable, 
par exemple celui correspondant a la connexion des 
pistes conductrices 502 et 503 s'obtient en appliquant 
une tension de basculement entre la poutre 50 6 servant 
d' electrode et les electrodes 571 et 572. Une fois que 
la poutre a bascule dans son premier etat stable, la 
tension appliquee peut etre supprimee ou reduite de 
fagon k diminuer la resistance de contact entre le plot 
507 et les pistes 502 et 503. 

Le micro-commutateur peut etre mis dans le 
deuxieme <§tat stable par application d'une tension 
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entre la poutre 506 et les electrodes 573 et 574 (et 
suppression de la tension d' assistance electrostatique 
de maintien dans le premier etat stable si cette 
assistance etait utilisEe) . Une f ois que la poutre a 
5 bascule dans son deuxieme etat stable, la tension 
appliquEe peut etre supprimee ou reduite comme 
precedemment . Pour cette variante de micro-commutateur, 
l'actionnement Electrostatique a ete optimise par la 
forme donnee aux electrodes 571 a 574. 

10 La figure 10 . est une vue de dessus d'un 

micro-commutateur double correspondant a la premiere 
variante mais pourvu de contacts optimises. Le micro- 
commutateur est represents dans sa position initiale 
avant sa mise en service. Les memes references qu f a la 

15 figure 1 ont ete conservees pour designer les memes 
Elements. 

On remarque sur cette figure que les 
extremites 12', 13' , 14' , et 15' des pistes 
conductrices respect ivement 2, 3, 4 et 5 ont ete 

20 optimisees pour assurer un meilleur contact electrique 
avec les plots de contact 7' et 8' . Ainsi, les plots 
de contact 7' et 8' ont une forme plus large a leur 
base (c'est-a-dire pres de la poutre) qu r a leur sommet. 
lis peuvent ainsi s'encastrer plus facilement entre les 

25 extremites 12' , 13' et" 14', 15' qui sont, elles, 
pourvues- d'un conge d'encastrement . 

Les extremites des pistes conductrices 
peuvent Egalement §tre legerement flexibles pour 
Epouser la forme du plot de contact et assurer ainsi un 

30 meilleur contact Electrique. C'est ce que montre la 
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figure 11 ou le micro-commutateur est montre dans un 
premier etat stable. 

Le micro-commutateur selon la presente 
invention presente les avantages suivants. 

Son f onctionnement n^cessite une faible 
consommation du fait de la bi-stabilite . 

Les variantes a actionneur thermique 
possedent un rendement d' actionnement eleve. Leur temps 
de commutation est faible dans la mesure ou il n f est 
pas necessaire de monter tres haut en temperature pour 
faire basculer la poutre. lis ont aussi a faible 
tension de basculement lorsque des actionneurs 
electrostiques sont associ^s aux actionneurs 
thermiques. Ceci est du : 

a 1' utilisation de l'effet bilame 

thermique ; 

a 1' utilisation de resistances 
chauffantes integrees sur la poutre et localisees sur 
(ou au voisinage strict) des parties a fort coefficient 
de dilatation thermique du bilame (blocs metalliques) 
permettant d' avoir le rendement electrothermique le 
plus eleve possible (pertes thermiques les plus 
faibles) ; 

- a 1' utilisation d' une poutre 
dielectrique, a faible conductivity thermique, 6vitant 
une dissipation thermique importante en dehors de la 
zone du bilame. 

On utilise done dans le cas de 1' invention, 
a la fois la difference de dilatation thermique de deux 
materiaux diff6rents, mais §galeraent 1' application et 
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le conditionnement de la temperature des resistances 
chauff antes au niveau du bilame. 

L' invention of fre la possibilite d' obtenir 
un commutateur double. 

Elle of fre la possibilite d' obtenir un 
commutateur ou la resistance de contact peut etre 
optimisee : 

- par la forme qui peut etre donnee aux . 
plots de contact et aux extremites des pistes a 
commuter, et eventuellement a la souplesse de la zone 
de contact qui permet un contact plus « adapte » entre 
plots de contact et pistes ; 

par la possibilite de l'ajout 
d' electrodes « d' assistance » de forme adaptee qui 
permettent d' obtenir une forte pression sur le plot de 
contact avec une faible tension aux bornes de ces 
electrodes. 

La realisation des micro-commutateurs selon 
1' invention presente une forte compatibility avec les 
procedes de realisation des circuits integres 
(metallisations « or » en fin de procede de fabrication 
si necessaire) . 

La bi-stabilite que presente le micro- 
commutateur est parfaitement controlee pour deux 
raisons. La premiere raison est que la bi-stabilite est 
obtenue par le fait que la . poutre doit etre en 
contrainte de compression. Cette contrainte est amenee 
par les materiaux constitutifs du commutateur (forme, 
epaisseur) . Si la poutre . est concue de maniere 
parfaitement symetrique, et si la realisation de chacun 
des deux jeux d' actionneurs est faite lors du meme 
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depot, la contrainte ne peut etre que parf aitement 
symetrique (meme forme, meme epaisseur et symetrie des 
actionneurs) . On est done en presence d'un dispositif a 
meme de ne pas privilegier un etat stable par rapport a 
un autre etat qui serait moins stable. La deuxieme 
raison est qu'il est possible de contrdler la valeur de 
la contrainte de compression par la nature du de P 6t et 
egalement par la conception, en ajoutant des 
« ressorts » de relachement de contrainte. 

Le micro-commutateur selon 1' invention peut 
avantageusement etre realise sur un substrat de 
silicium. La partie encastrement et la poutre peuvent 
§tre realisees en Si 3 N 4/ Si0 2 ou en silicium 
polycristallin. Les pistes conductrices, les plots de 
contact, les electrodes, les actionneurs thermiques 
peuvent etre realises en or, en aluminium ou en cuivre, 
en nickel, materiaux pouvant §tre deposes sous vide ou 
par voie electrochimique (electrolyse, depot 
autocatalytique) . Les resistances chauff antes peuvent 
etre realisees en TaN, TiN ou en Ti . 

A titre d'exemple, un procede de 
realisation d'un micro-commutateur ohmique a 
actionnement thermique sur un substrat de silicium peut 
comprendre les etapes suivantes : 

- depot d'une couche d'oxyde de 1 um 
d' epaisseur par PECVD sur le substrat, 

- lithographie et gravure d'une cavite en 
vue d'obtenir 1' encastrement , 

- depot d'une couche de polyimide de 1 um 
d' epaisseur, servant de couche sacrif icielle, 
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- planarisation seche ou polissage mecano- 
chimique (CMP) de la couche sacrif icielle, 

depot d'une couche de Si0 2 de 3 pm 

d' §paisseur, 

5 - gravure .de cette couche de Si0 2 pour 

obtenir des ouvertures pour les actionneurs, les plots 
de contact et les pistes conductrices, 

- depot d' une couche d' aluminium de 3 pm . 

d' epaisseur, 

10 - planarisation par CMP de la couche 

d' aluminium jusqu'a reveler la couche de Si0 2 , 

- depot d f une couche de Si0 2 de 0,15 pm 

d' epaisseur, 

- d6pot d'une couche de TiN de 0,2 pm 

15 d r epaisseur, 

- litho -gravure des resistances chauff antes 
dans la couche de TiN, 

depot d'une couche de SiC>2 de 0,2 pm 

d' epaisseur, 

20 - litho-gravure de cette couche de Si0 2 pour 

obtenir des plots - de contact des resistances 
chauff antes, 

- litho -gravure du Si0 2 avec arret sur la 
couche sacrif icielle pour obtenir lapoutre, 

25 - depot d'un bicouche Cr/Au de 0,3 pm 

d' epaisseur, 

- litho -gravure des pistes conductrices et 
des plots de contact, 

- gra vure de la couche sacrif icielle pour 
30 d6gager la poutre. 
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Selon un autre exemple de realisation, un 
procede de realisation d' un micro-commutateur a 
actionnement thermique sur un substrat de siliciuiu peut 
comprendre les etapes suivantes : 
5 - depot d'une couche d' oxyde de 1 ]im 

d' epaisseur par PECVD sur le substrat, 

- lithographie par gravure d'une cavite en 
vue d f obtenir 1' encastrement, 

- depot d'une couche de polyimide de 1 yim 
10 d f epaisseur, servant de couche sacrif icielle, 

- planarisation seche ou polissage mecano- 
chimique (CMP) de la couche sacrif icielle, 

depot d'une couche de SiC>2 de 3 \xm 

d' Epaisseur, 

15 - gravure de cette couche de Si0 2 pour 

obtenir des ouvertures pour les actionneurs, 

- d6pot d'une couche d' aluminium de 3 yun 

d' epaisseur, 

- planarisation par CMP des actionneurs, 

20 - depot d'une couche de TiN de 0,2 \im 

d' epaisseur, 

- litho -gravure des resistances chauff antes 
dans la couche de TiN, 

- depot d'une couche de Si0 2 de 0,2 jim 

25 d' epaisseur, 

- litho-gravure de cette couche de Si02 pour 
obtenir des plots de contact des resistances 
chauff antes, 

- litho-gravure de cette couche de Si0 2 sur 
30 une profondeur de 3,2 pm pour obtenir la poutre, 
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- d£pot d'un tricouche Ti/Ni/Au de 1 ]im 

d' epaisseur, 

- litho -gravure des pistes conductrices et 

des plots de contact r 

- gravure de la couche sacrif icielle pour 

d^gager la poutre. 
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REVENDICATIONS 

1. Micro-conimutateur MEMS bistable realise 
sur un substrat (1) et apte a raccorder elect riquement 
les extremites (12, 13, 14, 15) d' au moins deux pistes 
conductrices (2, 3, 4, 5), comprenant une poutre (6) 
suspendue au-dessus de la surface du substrat, la 
poutre etant encastree a ses deux extremites et etant 
contrainte en compression quand elle est en position 
non deformee, la poutre (6) possedant des moyens 
formant contact electrique (7, 8) disposes pour 
realiser une connexion laterale avec les extremites des 
deux pistes conductrices lors d'une deformation de la 
poutre dans une direction horizontale par rapport a la 
surface du substrat, le micro-commutateur possedant des 
moyens d' actionnement (20, 30, 40, 50} de la poutre 
pour • la placer soit dans une premiere position 
deformee, correspondant a un premier etat stable, soit 
dans une deuxieme position deformee, correspondant a un 
deuxieme etat stable et opposee a la premiere position 
deformee par rapport a la position non deformee, les 
moyens formant contact electrique (7, 8) assurant la 
connexion des extremites (12, 13, 14, 15) des deux 
pistes conductrices (2, 3, 4, 5) lorsque la poutre est 
dans sa premiere position deformee. 

2. Micro-commutateur selon la revendication 
1, caracterise en ce que, le micro-commutateur etant un 
micro-commutateur double, la premiere position deformee 
correspond a la connexion des extremites (12, 13) de 
deux premieres pistes conductrices (2, 3) , la deuxieme 
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position deformee correspond a la connexion des 
extremites (14, 15) de deux deuxi^mes pistes 
conductrices (4, 5) . 

5 3. Micro-commutateur .. selon la revendication 

i, caracterise en ce que, le micro-commutateur etant un 
micro-commutateur simple, la premiere position- deformee 
correspond a la connexion des extremites de deux pistes 
conductrices (302, 303), la deuxieme position deformee 
10 correspond a une absence de connexion. 

4. Micro-commutateur selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 3, caracterise en ce que la 
poutre (6) est en materiau dielectrique ou 

15 semiconducteur et les moyens formant contact electrique 
sont formes d'un plot (7, 8) electriquement conducteur' 
et solidaire de la poutre. 

5 . Micro-commutateur selon la revendication 
20 4, caracterise en ce que les moyens d r actionnement de 

la poutre comprennent des actionneurs thermiques { 20, 
30, 40, 50) utilisant un effet bilame. 

6. Micro-commutateur selon la revendication 
25 5, caracterise en ce que chaque actionneur thermique 

(20) compreyid un pave de materiau conducteur thermique 

(21) en contact intime avec .une resistance electrique 

(22) . 

30 7. Micro-commutateur selon la revendication 

4, caracterise en ce que les moyens d' actionnement de 
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la poutre comprennent des moyens pour mettre en oeuvre 
des forces electrostatiques (2 71, 272, 273, 274 ; 261, 
262, 263, 264) . 

5 8. Micro-commutateur selon la revendi cation 

4, caracterise en ce que les moyens d' actionnement de 
la poutre comprennent des actionneurs thermiques 
utilisant un effet bilame et des moyens pour mettre en 
oeuvre des forces electrostatiques, 

10 

9. Micro-commutateur selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 3, caracterise en ce que la 
poutrie (506) est en materiau electriquement conducteur. 

15 10. Micro-commutateur selon la 

revendication 9, caracterise en ce que les moyens 
d' actionnement de la poutre comprennent des moyens pour 
mettre en oeuvre des forces electrostatiques (506 ; 571, 
572, 573, 574) . 

20 

11. Micro-commutateur selon l'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise 
en ce que les moyens formant contact electrique (7' , 
8') ont une forme permettant de s'encastrer entre les 

25 extremites ( 12', 13' , 14', 15') des pistes 
conductrices ( 2, 3, 4, 5) a connecter. 

12. Micro-commutateur selon la 
revendication 10, caracterise en ce que les extremites 

30 (12', 13', 14' , 15') des pistes conductrices ( 2, 3, 4, 
5) possedent une flexibility permettant d' epouser la 
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forme des moyens formant contact electrique (7 r , 8') 
lors d' une connexion. 

13. Micro-commutateur selon l'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise 
en ce qu' il comprend des moyens formant ressort de 
relaxation (111) pour au moins l'une des extremites 
encastrees de la poutre (106) . 

14. Micro-commutateur selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 13, caracterise en ce 
que les moyens formant contact Electrique sont des 
moyens assurant un contact ohmique. 

15. Micro-commutateur selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 13, caracterise en ce 
que les moyens formant contact electrique sont des 
moyens assurant un contact capacitif . 
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